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磁気コアを用いた簡単な乗算回路に関する基礎研究
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on the simplified digital computer multiplier circuit used 
magnetic Cores 
Hiroshi Y AGI 
Makoto T AKAY ASU 
This report stated the digital computer multiplier could be simplified by use of the matrices of 
the magnetic cores. 
We owed江to sticks abacus method by the chinese， Mr. Yui Chien Shan that社was realizable. 
It was calculated by making use of slight sticks group as multiplicand and multiplier respectively. 
For each number we made the sticks according to the number cross on the [plane and we checked 
the number of cross point in each digit. 
1 . は じ め に
近年の科学技術のめざましい発達のかげにディジタ
ル電子計算機のはたす役割の大なるものがある。経済
社会の複雑化にともないディジタル電子計算機に対す
る要求も， より高速化， より大型化， より使用しやす
くすることなどと大変難しくなってきている。これら
の難しい要求を満たすには， 演算時間を 速くすると
か， 演算方式を改良するとか， 安価な素子を開発する
とかの手段をとらねばならない。その意味で， 現在の
ディジタノレ計算機はまだまだ満足できる ものではな
L、。
本研究では， 中国人， 千振善 (ユイ・チエン・シャ
ン〕の考案による棒珠算法をディジタノレ計算機の乗算
方式に応用することにより， 乗算回路をマトリクス化
することができることをしめし， その応用として磁気
コアマトワクスにより安定にして， 安価な乗算回路が
得られることをしめず。磁気コアは小型にして， 信頼
度が高いので， 今後， 大いに受入れられるであろう。
木方法にしたがえば， 乗算回路の構成が簡単になり，
シフト速度を速くすることができる。
2. 本方法に よる乗算方式
ディジタル計算機の乗算方式には， いろいろな方法
があるが， 2進法乗算方式では ， 表1 のように， 4 種
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表1 2進法の乗算表
の積が定義されるだけで，10進法のそれのように，桁上
げが生じない。しかし， 問題は部分積を加える際に生
じる。たとえば，1111 x1101の積を作るとき，1100凹11
を得るのであるが， 図1 から明らかなように， 部分積
A ， B， C， Dは対応する乗数ピットが O か 1 かにし
たがって， 0000 か 1111 になっている。この よ う に
して得られた部分積を加えるには，普通， 最下位の桁
から 1 桁ずつ部分積の各ピットを加算する方法と部分
積を 1度に 加算する 方法によって 積を得るものであ
る。前者をくり返し加算方式，後者を同時加算方式乗
算器とL、う。前者は安価であるが，加算時聞がかかわ
後者は高速であるが，装置が複雑になり高価になるき
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え，そ の数が ? を越せば桁上 り を さ せ る 。 こ れを 2 進
法にお き か え てみ る と ， 図 5 の よ う にな る 。 2 進法の
' 
f?
ι 
Tis--PIlli--il--、 、。
aa且a'k-aEa
。
dl nu - 41 0 ai--一alハvaE
。
atai-410414t 
。
o e- --
。
41τ1 
ネ牒甑.lXl
乗蚊iY)小山ωωω一1吋i
頼
t 《〆ム
liga--f土4L
1f ま:者íl
楕 1
例
らいがあ る 。 そ こ で， 本方法に したがえば， 安価に し
て高速化さ れた乗算回路が得 られ る こ と を以下に しめ
す。
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本方法の動作原理
千振善の考案にな る 棒珠計算法と は ， 1 つのソ ロパ
ン ， 1 東の古田L、棒 (竹ひご〉 お よ び 1 つのソ ロ パ ン大
の板か らで き てい る 棒珠計算器を用い ， 加減算は も と
よ り ， 乗除法，平方， 開平を加減法だけで行な う 計算
法であ る 。
例えば， 31 24 x21 1 3を棒珠計算法で行な う と ， 次の
よ う に6601 01 2 を得 る 。 こ の様子を図 2 に しめす。 被
2-1 
。
2 進法によ る 棒珠計算法
場合， 各桁の積は 1 ま たは O であ る ので ， 各桁のみの
交点の数も 1 か 0 個のいずれかであ る ので1 0 進法の場
合 よ り は るかに簡単にな る 。 しか し ， 部分積の和を求
め る にあた り ， 交点の数が 2 以上の と きは桁上げの問
題が生ず る 。 こ の こ と を乗算の基礎に も と、っ て考えて
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棒珠計算の シ フ ト 機構
。
図4
棒珠計算法の説閉図
乗数 と 乗数の各数はそれに相当す る 数の棒で代用 し ，
図 2 の よ う に ， 各桁ご と にな らベ， その交点の数を数
図2
1 6 
み る と ， 乗算 と は シ フ ト と 加算 よ り 成 り 立っ て い る こ こ と ができ る 。
と がわか る 。 こ の点で， 図 5 の 2 進乗算の例を シ フ ト こ の磁気 コ ア AND回路を棒珠計算法の交点検出に
の立場か らみ る と ， 図 4 の よ う に ， 仮 り に ， 棒の位置 応用す る 。 先に記 した 2 進法の例について考えてみ る
をDか ら C に移す と交点の位置は 1 桁右に シ フ ト さ れ と 図 7 の よ う にな る 。 こ の よ う な構成を磁気 コ ア マ ト
簡単な AND回路に 矩 形 ヒ ス テ リ シス を持っ た磁気
コ アがあ る 。 磁気 コ ア は一般に計算機では高速記憶素 リ ク ス と し 、ぅ。 乗数巻線 と 被乗数巻線の他に縦の巻線
子 と して用い られている。 こ の よ う な種類の磁気 コ ア があ るが， こ れは交点検出のため の出力巻線であ る 。
は図 5 の よ う に ヒ ステ リ シス 曲線の 形状が 矩 形であ こ の方法では ， 計算す る前に各磁気コ ア は定め られた
方向の残留磁束にあ る よ う set し てお く も の と す る o
B こ の磁東密度の変化 した磁気 コ アか ら の出力を各桁ご
と に加算すれば よ い。 しか し ， こ の ま ま では出力検出
は交点が 1 個の場合も 2 個以上の場合も 同等に処理 し
て ， 交点数が計算でき な く な る ので， 2-1 でのべた と
同様に シ フ ト 回路に よ り その難点を避け る 。 巻線は図
7 と 同様に してお き ， 被乗数に したがし 、 ， 各桁の 1 に
匹敵す る巻線には Im/2 を流 してお き ， 乗数に した
がし 、 それに類す る巻線の う ち 1 があ る桁に のみ Im /2
電流を流 して磁束密度の反転をはか る 。 あ る桁の処理
が終了す る と 次の上位桁の処理へ と 左へ、ン フ ト してゆ
る 。 こ のD と C の場合の交点を縦に 2 進加算すれば部
分和が得 られ る 。 さ らに， 棒を C か ら B に移す と ， さ
らに 1 桁 シ フ ト さ れ る わけであ る 。 と こ ろが ， 図 4 の
例では B の棒の ピ y ト が O であ る ので ， B を飛びA に
移 してい る 。 こ の と き の交点数を前同様さ き の部分和
に加算す る 。 こ れか ら明 らかな通 り ， 1 本の棒を乗数
に したが っ て シ フ ト す る だけで良い。 こ の シ フ ト 機構
にはディ ジ タ ノレ計算機の シ フ ト 回路を用 い る こ と がで
き る 。
2-2磁気コアマトリクスに よ る乗算方式
棒珠計算法を乗算方式に応用す る にあた り 2-1 で述
べた棒の交点を検出 しなければな らな し 、 。 つ ま り ， こ
の交点 と はディ ジ ヅ ト の積であ る 。 つま り ， こ の交点
はA N D回路で実現でき る 。
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図5 磁気 コ ア特性 図6 磁気 コ ア駆動法
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図7 磁気 コ ア マ ト リ ク ス の実現
る 。 残留磁束密度が - Br ， +Br にあ る 磁気 コ ア に く 。 こ の よ う に して ， 磁気 コ ア マ ト リ ク ス のみに よ り
正ま たは負方向の磁界Hを外部か ら加えれば， 残留磁 シ フ ト 回路構成ができ る 。
東密度の - Br( +Br) か ら +Br( - Br) へ と 反転 し ， こ の よ う な磁気 コ ア マ ト リ ク ス を用いて ， 同時乗算
その際磁気 コ ア に巻かれて い る 線輸に電圧が誘起さ れ 器を構成す る と 図 8 の よ う にな る 。 ま た ， 磁気 コ ア を
る 。 と こ ろ で， こ こ で供給外部磁界Hを 用いて 2 倍回路， 5 倍回路な ど構成 さ せて も ， 磁気 コ
HC/2 く H くHc ア 自 体が大変安価な の で 計算機に と っ ては 良好であ
に選び， こ の Hに相当する電流 Im /2 を図るの X ， Y る 。
に流す。 こ の場合 ， Im /2 をそれぞれ X ， Y に流し
た と きじ流さ な い場合を O と すれば， 残留磁東密度
の反転が起っ た場合， 起 らな い場合をそれぞれじ0
に対応 さ せて ， 表 1 の動作がな さ れ る こ と がわか る 。
こ の こ と か ら磁気 コ ア はAND回路素子 と して用い る
3. 実 験
本装置の心臓部 と で も い う べ き も のは磁気 コ ア であ
る 。 磁気 コ ア について の充分な研究がな さ れていなけ
れば， 乗算器 と して構成 さ せた と き誤動作をなすもの
図8 磁気 コ ア同時乗算器
と な る 。
実験に よ っ て得 られたデ ー タ を 図 9 ， 図1 0， 図1 1 に し
めす。
図 ? には駆動信号電流の大 き さ に対す る出力信号の
大 き さ がノくイ ア ス電流をパ ラ メ ー タ に して測 られた も
のを しめ し ， こ れか ら ， 乗数入力があ る と き ， 被乗数
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図?駆動電流 と 出力電圧の関係
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図叩 駆動電流 と ス イ ッ チ時間の関係
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図1 1 出力巻線 と出力電圧の関係
入力にどんな大 き さ の入力があ る と ， 出力がど う な る
かの検討がで き る 。
図10には駆動信号電流の大 き さ に対す る出力信号の
ス イ ッ チ時聞を測定 した も のが しめ さ れてい る 。 こ れ
に よ り ， 本方法に よ る ス イ ッ チ ング時間， しいて は ，
計算時間の算定ができ る 。 こ れに よ れば， 駆動信号電
流を大にすれば， ス イ ? チ ン グ 時聞は短縮でき る が ，
あ る程度， こ れに よ れば0 . 3ns 程度に限度があ る こ と
が し られ る 。 バイ ア ス電流も 図 ? と かねあわせて考え
る と ， 正方向で大な らば同一駆動信号の と き ， 出力も
増やせ る し ， ス イ ? チ ング時間 も短縮で き る 。
図1 1 には出力巻線数 と 出力電圧の関係が しめ さ れて
い る 。 こ れに よ れば出力電圧はあ る 限度以上， し 、かに
出力巻線数を増や して も 増加 し ない値があ り ， 巻線数
が増え る と 線開容量などを招 き ， かえ っ て不利な面も
少な く ない ので適当な値に選 らば るべ きであ る 。
図1 2には， 実験に使用 さ れた回路図が し め さ れて い
る 。
4. む す び
棒珠計算法を磁気 コ ア を用いて実現す る と きわめて
簡単な乗算回路が得 られる こ と が確認さ れた 。 それは
磁気 コ ア を用いて マ ト リ ク ス化さ れた乗算部が簡単に
な っ たためで、あ る 。 本方法に したがえば， 安価な乗算
回路が得 られ る ので， 2 f音 ， 3 倍， 5 倍回路を構成 し
て計算機に組み込んでおいて も 良いものが得 られ る 。
最後に常 日 頃 ， お世話にな っ てい る 本学四谷教授に
厚 く お礼申 し上げま す。
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図12実験に用い られた乗算回路
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